










論  文  題  目  
Development of  RF high-power diamond MOSFETs with 
high-density hole channel 
 
高密度正孔チャネルを用いた  




申  請   者  
          平間 一行 
 













( )  
 1 
移動体 通信 の基 地 局、光 通信 の中 継 、高速 LAN には 高出力 高周 波送 信 用
お よ び ス イ ッ チ ン グ 用 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ （ Fie ld  Ef f ec t  Trans istor、  
FET）が 不可 欠で あ る。年 10%近い 成長 をする 半導 体デ バ イス全 体の 市場（年
間約 30 兆円 ）で 通信や 自動 車応 用 分野の 伸び は高 く 、高周 波高 出力 応 用の
市場は 現在 年間 2 兆円程 度で ある が 、将 来は より 大き な割合 を占 める と 予想
される 。し かし 、高 周波高 出力 用途 に おいて Si や GaAs は、素 子の 微細 化 と
絶縁破 壊電 界か ら 出力電 力密 度が 限 界 ( 1W/mm 程度 )で あり、 SiC、 GaN、 ダ
イヤモ ンド 等の ワ イドバ ンド ギャ ッ プ半導 体の デバ イ ス化が 急務 であ る 。こ
の中で GaN 系では 遮断周 波数 100GHz 以上の FET が開 発され てい る 。し か
し、パ ワー 密度 で 10W/mm 以上が 報告 されて いる もの の 発熱が 問題 であ り 、
実装総 出力 は 100W レベル であ る。また 、SiC、GaN は n チャネ ル FET で あ
り、p チャ ネル FET の開発 は進 んで いない 。高 効率 の 増幅回 路お よび ス イッ
チング 素子 の開 発 には相 補的 な FET が必要 不可 欠と な る。ダ イヤ モン ド は、
正 孔 移 動 度 （ 2000cm 2 /Vs 以 上 ） と ブ レ ー ク ダ ウ ン 電 界  (~10MV/cm)が 半 導
体中最 高で 、他 の ワイド バン ドギ ャ ップ半 導体の n チ ャネル FET よ りも 高
出力の p チ ャネ ル FET の作 製の 可能 性があ る 。ま た、熱 伝導率 は物 質中 最 高
である ため 、従来 の 常識の 上回 る高 出 力相補 型 FET が ダ イヤモ ンド 基板 上 の
p チャネル FET と GaN 系 n チャネ ル FET の共 存で 期待 される 。   
本 論 文 で は 、 p チ ャ ネ ル 型 金 属 - 酸 化 物 - 半 導 体 （ Metal - 
Oxide -Semiconductor,  MOS） FET の 重要技 術で ある ア ルミナ ゲー ト絶 縁 膜
の開発 、高 密度 ホ ール蓄 積層 、閾 値 電圧制 御の 確立 、 高出力 電力 に不 可 欠な
T 型ゲー ト電 極プ ロセス の開 発を 行 なって いる。ダイ ヤ モンド MOSFET とし
て世界 最高 とな る 電流遮 断周 波 数 45GHz およ び Si や GaAs の最高 値よ り も
高い出 力電 力密 度 2 .2W/mm を達 成し ている 。同時 に MOSFET 特性か ら電 界
効果移 動度 、ゲー ト容量 を詳 細に 評 価し 、FET の 動作 機構解 明を 行な っ てい
る。大 口径 ウェ ー ハが得 られ る多 結 晶ダイ ヤモ ンド 基 板上 の MOSFET にお
いて他 の半 導体 と 比べて も最 高水 準 のドレ イン 電流 790mA/mm を達 成し た 。
そして 、この 優れ た 特性が 、高配 向し た 多結晶 基板 の ( 110)面によ るこ とを 説
明して いる 。本論 文は 、こ れら の成 果をま とめ たも の であり 、全 6 章で 構成
されて いる 。以 下 、各文 章の 内容 に ついて 述べ る。  
第 1 章『 Introduct ion』では 、本 研究 の背景 と動 機に つ いて述 べて いる 。  
第 2 章 『 Development  o f  New Device  Process  f or  p - type  Diamond  
MOSFETs』では、第 1 節に て本 研究 で利用 した ダイ ヤ モンド MOSFET の作
製プロ セス およ び デバイ ス構 造に つ いて述 べ、 従来 の デバイ スプ ロセ ス の問
題点を 明ら かに し ている 。第 2 節で はレー ザー アブ レ ーショ ンと 自然 酸 化の
2 種類の 方法 で水 素終端 ダイ ヤモ ン ド表面 に形 成し た アルミ ナの ゲー ト 絶縁
膜とし ての 性能 を ゲート リー ク特 性 および DC、 RF 特 性にお いて 比較 し た。
自然酸 化法 では 、膜 厚 3nm でゲ ート リ ーク電 流が 10－ 6 Amm－ 2 と 少な く、ゲ
ート絶 縁膜 とし て 十分に 使用 でき る ことを 確認 した 。 低消費 電力 のス イ ッチ
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ングデ バイ スに は ノーマ リー オフ 動 作が必 要不 可欠 で ある 。そ こで第 3 節で
はダイ ヤモ ンド 表 面の酸 素被 覆率 制 御によ る閾 値電 圧 制御技 術に つい て 説明
してい る。 酸素 被 覆率の 制御 にオ ゾ ン処理 とい う表 面 損傷の ない プロ セ スに
より 、表 面の 終端 構造の みを 変え る ことに 成功 して い る。FET のゲ ート 電極
直下の 酸素 被覆 率 を適切 に制 御す る ことに より 、相 互 コンダ クタ ンス の 劣化
なしで 閾値 電圧 を ２ V に わた り制 御 し、ノ ーマ リー オ フ化を 確認 した 。 第 4
節では T 型ゲ ート 電極を 作製 し、高 周波特 性お よび 小 信号等 価回 路解 析 から
ゲート 抵抗 低減 化 による 電力 遮断 周 波数の 向上 を確 認 した。比 例縮 小則 よ り、
デバイ ス特 性の 改 善には ゲー ト長 の 短縮が 有効 であ る が、同 時に ゲー ト 電極
の断面 積の 減少 の ためゲ ート 抵抗 が 増加し 、電 力遮 断 周波数 が劣 化す る 。そ
こで短 いゲ ート 長 のまま ゲー ト電 極 断面積 の増 大が 可 能な T 型 ゲー ト電 極構
造を、 電子 線レ ジ スト を 3 層 に重 ね たリフ トオ フプ ロ セスに より 作製 し た。
小信号 等価 回路 解 析から 、T 型 ゲー ト 電極を 有す る高 周 波ダイ ヤモ ンド FET
ではゲ ート 抵抗 が 従来の 20 倍 以上 低 減する こと を確 認 した。  
第 3 章 『 High-Per formance  MOSFETs  on  Single  Crys tal  D iamond  
Substrates』では 、単結 晶ダ イヤ モ ンド基 板上 のア ル ミナゲ ート 絶縁 膜 を有
するダ イヤ モン ド FET のデ バイ ス特 性を 、フ ッ化 カル シ ウムを ゲー ト絶 縁 膜
に 利 用 し た 従 来 の 金 属 - 絶 縁 物 - 半 導 体 （ Metal - Insulator-Semiconductor,  
MIS） FET と 比較 して、評価、解析 を行な って いる 。第 1 節で は高 周波 ダイ
ヤモン ド FET の 開 発経緯 につ いて 、 第 2 節では 単結 晶 ダイヤ モン ド FET で
世界最 高の 電流 遮 断周波 数 30GHz を示した ダイ ヤモ ン ド MOSFET につい て
述べ 、第 3 節 でそ のデバ イス 動作 を 電流遮 断周 波数 の ゲート バイ アス 依 存性
か ら 詳 細 に 考 察 し て い る 。 SiC に よ る 金 属 -半 導 体 (Meta l -Semiconductor,  
MES)FET は 電 流 遮 断 周 波 数 が 20GHz 前 後 で あ る た め 、 ダ イ ヤ モ ン ド
MOSFET の電 流遮 断周波 数は 30GHz で SiC を上回 って いる 。第 4 節 では ま
ず、ゲ ート チャ ネ ル間容 量の ゲー ト バイア ス依 存性 を 評価し 、そ れを 基 にゲ
ート電 極直 下の シ ートキ ャリ ア密 度 を算出 した 。さ ら にシー トキ ャリ ア 密度
のバイ アス 依存 性 から、 ダイ ヤモ ン ドでは 世界 で初 め てチャ ネル 移動 度 を精
密に評 価し 、 ( 001)基板上 でチ ャネ ル 移動度 150cm 2 /Vs を得て おり 、正 孔 チ
ャネル 移動 度と し ては半 導体 中最 高 水準に ある こと を 示した 。一 般的 に 電子
に比べ 正孔 は移 動 度が低 いに も関 わ らず、この 値は SiC の n 型反 転層 の 最高
値と同 等で あり、ダ イヤモ ンド p チ ャ ネル FET の ポテ ン シャル の高 さを 示 し
た。  
第 4 章『 Large -S ignal  RF Character i s t ic s  fo r  Diamond MOSFETs』では 、
ダイヤ モン ド MOSFET では 世界 で初 めて高 周波 高出 力 デバイ ス応 用に 必 要
不 可 欠 な 高 周 波 で の 入 出 力 電 力 特 性 評 価 を 行 っ た 。 得 ら れ た 出 力 電 力 密 度
2.2W/mm はこ れま でに報 告さ れて い る Si  LDMOSFET や GaAs FET の最 大
電力密 度 1 .0W/mm 程度） を上 回る もので あり 、次 世 代の高 周波 高出 力 デバ
イスと して のダ イ ヤモン ド FET の 可 能性の 高さ を示 し た。第 1 節で はダ イ ヤ
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モンド FET にお け る高周 波高 出力 動 作の現 状に つい て 、第 2 節で は世 界に 先
駆けて 行っ たダ イ ヤモン ド MOSFET のロ ード プル 測 定と、 それ より 明 らか
になっ たダ イヤ モ ンド FET の 問題 点 につい て考 察し て いる。  
第 5 章『 High-Performance  MOSFETs  on Large-Gra in Diamond  wi th a  
(110)  Pre ferent ia l  Sur face』では ( 110)面高配 向多 結晶 基 板上に 作製 した ダ イ
ヤモン ド MOSFET につい て説 明し て いる。 第 1 節で は ダイヤ モン ド基 板 技
術の現 状に つい て まとめ 、第 2 節 では (110)面高 配向 基板 の表面 状態 を評 価 し、
最適な 水素 終端 化 条件に つい て調 査 した。第 3 節で は ( 110)面高 配向 基板 上 の
ダイヤ モン ド MOSFET のデ バイ ス特 性を評 価し 、ダイ ヤモン ド FET で は 世
界最高 とな るド レ イン電 流密度 790mA/mm および 電流 遮 断周波数 45GHz を
得てい る。 基板 上 には結 晶粒 界が 存 在して いる にも 関 わらず 、こ れら の 特性
は単 結 晶 基板 上 に 作製 さ れ たダ イ ヤ モン ド FET の 電 流遮 断 周 波数 お よ びド
レイン 電流 の最 大 値より も 1 .5 倍程 度高い 値で あっ た 。第 4、5 節 では この 機
構解明 にあ たり 、ダイヤ モン ド基 板 の面方 位に 注目 し 、  ( 001)、( 110)、( 111)
基板上 の正 孔蓄 積 層をホ ール 効果 測 定によ り比 較し た 。水素 終端 表面の C-H
結合密 度（面 方位 で 1 .6－ 2.2×10 1 5cm－ 2 に分 布）が、C-H 電気双極 子に よ る
表 面 の正 電 荷 密 度 （ 0 .8－ 1 .1×10 1 4cm－ 2） を決 定 す る 。 こ の正 の 表 面 電 荷に
吸 着 す る 負 イ オ ン よ り 正 孔 が 誘 発 さ れ 、 平 均 正 孔 面 密 度 が 2－ 3×10 1 3cm－ 2
と面方 位で 分布 を もつ 。そ の結 果 、C-H 結合密度 が最 も 高い ( 110)面が 、最 も
高 い 正 孔 密 度 （ 3×10 1 3cm－ 2） を 発 現 す る こ と が 初 め て 明 ら か と な り 、 こ の
面が支 配的 な多 結 晶にお いて 高い FET 性能が 得ら れる こと を 説 明 し て い る 。 
第６章 『 Summary』では 、上 記を 総 括し今 後の 展望 を 述べて いる 。  
 本論 文で は、ダ イ ヤモン ドデ バイ ス のため のデ バイ ス プロセ ス開 発を 行 い、 
(001) 単 結 晶 ダ イ ヤ モ ン ド 基 板 上 に 作 製 し た ダ イ ヤ モ ン ド MOSFET に て
SiCFET を超 える 電流遮 断周 波数 を 達成し ただ けで な く、高 周波 高出 力 評価
におい ても Si や GaAsFET を上回る 出力電 力密 度を 得 ている 。ま た、 大 型
ウェー ハの（ 110）配向多 結晶 ダイ ヤ モンド 上の MOSFET にて最 高水 準の ド
レイン 電流 およ び 電流遮 断周 波数 を 得てい る。 シー ト キャリ ア密 度、 移 動度
の面方 位依 存性 の 詳細な 検討 から （ 110）面の 優位 性を 示して いる 。  
 以上 、高 周波 高 出力 MOSFET と しての ダイ ヤモ ン ドの高 い潜 在性 を 明ら
かにし た本 論文 の 電子デ バイ ス工 学 、回路 工学 にお け る貢献 は大 きく 、 よっ
て本論 文は 博士 （ 工学） にふ さわ し いもの と認 める 。  
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